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Abstrakt 
Tato práce je zaměřena na metody zobrazování žilního systému pomocí kamery 
v blízké infračervené oblasti v reálném čase. V teoretické části jsou popsány závislost 
reflektance a absorbance krve a tkání na vlnové délce a navrhnut vhodný způsob nasvětlování 
a snímání krevního řečiště. V práci jsou popsány metody pro zpracování a projekci žilního 
systému v reálném čase. Na základě teoretických poznatků bylo vytvořeno zařízení snímající 
a promítající obraz žilního systému v reálném čase a uživatelsky přívětivý program pro 
obsluhu přístroje. Vytvořený přístroj byl testován na řadě osob pro potvrzení správné 
funkčnosti.  
Klíčová slova: projekce žil v reálném čase, NIR, žilní kresba, IR fotografie, Veinviewer  
Abstract 
This work is focused on methods of real-time vein imaging using a camera in the near 
infrared region. The theoretical section describes the dependence of reflectance and 
absorbance of blood and tissue on the wavelength and suggests appropriate ways of 
illumination and viewing the bloodstream. The paper describes methods for real-time venous 
processing and projection. Based on theoretical knowledge a device sensing and projecting an 
image of real time examination of the venous system and a user-friendly programme for 
operating this device were created. The created device has been tested on a number of people 
to confirm proper operation. 
Keywords: real-time venous projection, NIR, venous pattern, IR photography, Veinviewer  
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1 Úvod 
Principem snímání ţilního řečiště pomocí kamery v blízké infračervené oblasti je 
osvětlování scény pro lidské oko neviditelným infračerveným zářením a následné snímání 
pomocí kamery, která je na toto záření citlivá. Pouţité záření je svou vlnovou délkou blízko 
záření viditelnému, ale na rozdíl od něho proniká do tkání. Díky rozdílné reflektanci tkání a 
ţil je ţilní řečiště, umístěné ne příliš hluboko pod kůţí, zachycené kamerou v blízké 
infračervené oblasti snadno diferencovatelné. Vzhledem k vysoké absorpci záření tkáněmi je 
moţné, pomocí tohoto zařízení, detekovat a zobrazit ţíly umístněné maximálně v hloubce 
několika milimetrů pod kůţí [3]. Výhodami této metody je moţnost zobrazovat krevní řečiště 
v reálném čase a vzhledem ke kompaktnosti zařízení také na jakémkoli zdravotnickém 
pracovišti [1]. Můţeme tak kupříkladu sledovat změny krevního řečiště v závislosti na čase, 
coţ můţe být důleţitým diagnostickým prvkem.  
 Vyuţití této metody se nabízí především v  cévní chirurgii, například při odstraňování 
křečových ţil metodou flebotomie, při níţ je potřeba kaţdou ţílu před vyříznutím přesně 
lokalizovat. Neocenitelnou práci odvede také v dermatologii, onkologii a oftalmologii. Ve 
vojenské sféře, kde je potřeba rychlého ošetření pacienta přímo v bojové zóně, je moţné 
s vyhledáním ţil pomocí blízkého infračerveného světla (dále NIR) pacienta intravenózně 
zabezpečit bez časových ztrát [2].  Lokalizování ţilního řečiště a jeho následné zobrazení 
přímo na kůţi pacienta nachází uplatnění také při odběrech krve, kde vyuţití této metody 
můţe pomoci pacientům zmírnit stres z odběru krve a zdravotnickému personálu umoţní 
zrychlit rutinní činnosti a úkony [1]. Na dialyzačních, transfuzních či onkologických 
pracovištích můţe tato metoda značně ulehčit zavádění jehly do ţíly u pacientů, kterým jsou 
ţíly napichovány často, mohou tak být poškozeny a nemusí být snadno lokalizovatelné. 
  Největší uplatnění nachází v pediatrii a to především díky nízké vrstvě podkoţního 
tuku a výrazné ţilní struktuře dětí, díky které je maximalizována šance správného zachycení a 
projekce ţilní kresby. Dle studií prováděných ve Wolfsonově dětské nemocnici na Floridě se 
díky komerčnímu přístroji pro zobrazování ţil vyráběného firmou Christie pod názvem 
VeinViewer Vision, úspěšnost intravenózního zabezpečení pacienta na první pokus zvýšila ze 
49% na 80% [4]. Zároveň byli všichni pacienti a jejich rodiče dotazováni na spokojenost se 
zařízením. Sto procent pacientů a jejich rodinných příslušníku vyjádřilo spokojenost se 
zařízením a jeho vlivem na sníţení počtu neúspěšných venepunkcí [4]. Pozitivním efektem je 
zároveň odlákání pozornosti dětského pacienta od nepříjemného úkonu čímţ se zmírní jeho 
stres a celý úkon se stává rychlejším a efektivnějším.  
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Obr. 1: Vyuţití projekce ţilního systému [16] 
1.1 Historie 
Průkopníkem metody zobrazování ţilního systému pomocí krátkovlnného 
infračerveného světla a infra fotografie v medicíně je H. Lou Gibson (1906 -1992), který jako 
první této metody vyuţil pro diagnostiku ţilního systému. Studiu této metody zasvětil celý 
ţivot. Při experimentech s infračerveným zářením dosáhl mnoha objevů, za které získal 
nespočet ocenění. Jako jeden z prvních vědců poukázal na rozdíl mezi oxyhemoglobinem a 
redukovaným hemoglobinem v jejich barevném podání na infračervené fotografii. Toho je 
dnes s úspěchem vyuţíváno pro měření nasycení krve kyslíkem. Na základě jeho studie, 
sepsané a vydané v roce 1945, bylo poprvé pouţito krátkovlnné infračervené záření 
k odhalení rakoviny prsu na základě změn infrastruktury ţilního systému. V roce 1961 ukázal 
H. Lou Gibson pomocí metody infračervené fotografie rozdíl prokrvení  povrchní ţilní kresby 
před a po jídle. Na základě tohoto poznatku navrhl jistou opatrnost při interpretaci ţilních 
struktur trupu a břicha. [5] 
 
Obr. 2: Rozdíl ţilních struktur trupu a břicha před a po jídle [29] 
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1.2 Vlastnosti elektromagnetického záření 
Energie elektromagnetických oscilátorů, neboli objektů, u nichţ dochází 
k periodickým změnám velikosti elektrické intenzity a magnetické indukce, se můţe šířit 
prostorem jako elektromagnetické záření. Tvoří je postupná elektromagnetická vlna, ve které 
je vektor elektrického pole E kolmý na vektor intenzity magnetického pole H, oba vektory 
jsou zároveň kolmé na směr šíření vlny. Toto záření má tzv. duální charakter.  Za určitých 
podmínek se projevuje jako látka (fotony: částicový neboli korpuskulární charakter), za jiných 
podmínek jako vlnění (vlnový charakter).[8][23] 
 
Obr. 3: Vlastnosti elektromagnetického záření [23] 
1.3 Základní charakteristiky elektromagnetického záření  
Vlnová délka (λ) 
Udává dráhu, kterou urazí vlnění za jednu periodu (kmit). Základní jednotkou je metr (m) a 
jeho odvozené jednotky, mm, μm, nm atd.  
Frekvence (f) 
Počet kmitů za jednu sekundu. Vypočítá se jako podíl rychlosti světla ve vakuu a vlnové 
délky daného záření.  Jednotkou je Hertz (Hz). 
 
Vlnová délka souvisí s frekvencí vztahem: 
λ = c / f 
kde c = rychlost světla (c= 2,9979 × 108 m.s-1 )   
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Energie fotonu (E) 
Velikost energie nesené jedním fotonem (energetické kvantum elektromagnetického záření) 
𝐸 = ℎ × 𝑓 = ℎ ×
𝑐
λ  
 [ 𝐽 𝑛𝑒𝑏𝑜 𝑒𝑉] 
h = Planckova konstanta (h = 6,6 × 10−34  J·s = 4,135 × 10−15 eV·s) 
f = frekvence (Hz)  
c = rychlost světla ve vakuu (c = 3×108 m·s-1) 
λ = vlnová délka záření (m) 
Hustota zářivého toku = výkonová hustota (S) 
Vyjadřuje velikost energie přenášené elektromagnetickou vlnou, neboli výkon, který 
elektromagnetická vlna přenáší plochou rovnou jednomu metru čtverečnímu kolmou na směr 
šíření vlny.  
Spektrum 
Mnoţina vlnových délek konkrétního optického záření a jejich hustot intenzity 
elektromagnetického pole. 
1.4 Vlastnosti infračerveného záření 
Infračervené záření (IR, z angličtiny infrared) je elektromagnetické záření, jehoţ 
vlnová délka leţí mezi viditelným světlem a mikrovlnami.  
 
Obr. 4: Spektrum elektromagnetického záření 
 Kaţdé těleso, jehoţ teplota je vyšší neţ -273,15°C,  je zdrojem  infračerveného záření. 
Toto záření vzniká v důsledku tepelného pohybu v látce a následné excitace jejích atomů nebo 
molekul, projevující se jako zvýšení celkové energie, coţ vede k vyzáření fotonů[6][7]. 
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Vlnová délka tohoto záření závisí na teplotě tělesa. Se vzrůstající teplotou tělesa klesá vlnová 
délka vyzářeného infračerveného záření. Naopak vyslané elektromagnetické záření rozkmitá 
dodáním rotační a vibrační energie molekuly absorbující látky, coţ se projeví zvýšením 
teploty absorbující látky [8]. Vlastnosti infračerveného světla závisí na jeho energii. Protoţe 
energie fotonů je rovna násobku Planckovy konstanty a frekvence záření a frekvenci si 
můţeme vyjádřit jako podíl rychlosti světla ve vakuu a vlnové délky daného záření, je patrné, 
ţe energie fotonu klesá se zvětšující se vlnovou délkou[6]  
Změny energie atomu se častěji neţ v joulech vyjadřují v elektronvoltech. Emisní 
spektrum pevných látek je spojité, proto pokud na tuto látku dopadá vnější záření, můţe látka 
záření absorbovat. Protoţe energie fotonu infračerveného záření nemůţe být větší neţ 
1,631 eV při nejzazší vlnové délce IR záření 760 nm, záření není schopno ionizovat nebo 
disociovat (rozštěpit) molekulu, změnit strukturu molekul přítomných v tkáni těla nebo 
vyvolat (spustit) chemickou reakci. Infračervené záření tak nemůţe ionizovat ţádný atom, a to 
bez ohledu na intenzitu. Elektromagnetické záření nemůţe totiţ atomu ani molekule nebo 
jakékoli jiné mikročástici předat energii větší neţ je právě energie jeho kvanta. [9] 
 Absorpce infračerveného záření tkání má za následek pouze zrychlení pohybu 
molekul, coţ se projeví růstem teploty tkáně.  Riziko poškození zdraví infračerveným 
zářením, a to převáţně IR s delšími vlnovými délkami, spočívá pouze v nadměrném zvýšení 
teploty exponované tkáně. Riziková je zejména dlouhodobá expozice oka infračerveným 
zářením v krátkovlnném pásmu, při které dochází k silné absorpci záření duhovkou, sítnicí a 
čočkou. Takovéto dlouhodobé působení můţe vést ke vzniku tzv. ţárové katarakty, neboli 
šedému zákalu čočky.[8]   
Protoţe hranice dělení infračervených pásem nejsou dány jednoznačně, existuje 
několik moţných rozdělení. Nejjednodušší je rozdělení na tři základní pásma podle 
mechanismu vzniku [7]: 
1) IR-A – krátkovlnné infračervené záření, vlnová délka 760 – 1400 nm, svými 
fyzikálními vlastnostmi podobné viditelnému záření, vzniká při přechodu mezi 
excitovanými elektronovými stavy, málo se absorbuje ve vodě, ve tkáni můţe 
pronikat  aţ do hloubky 3 centimetry 
2) IR-B střední pásmo, vlnová délka 1400 – 3000 nm, oblast silného tepelného 
vyzařování, vzniká při kvantových přechodech mezi vibračními stavy molekul, 
tkání proniká maximálně do hloubky 0,1 mm 
3) IR-C – vzdálená IR oblast (dlouhovlnné pásmo), vlnová délka 3000 – 1 mm, 
vzniká při rotačně kvantových přechodech mezi elektrony. 
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Jiné rozdělení (které uznává i mezinárodní norma DIN) definuje IR pásma podle 
pouţití v různých technologiích: 
1) NIR (near infra red)  – blízké infračervené záření: 760 – 1400 nm 
2) SWIR (short wave IR) – krátké vlnové délky: 1400 – 3000 nm 
3) MWIR (medium wave IR) – střední vlnové délky: 3 - 8 µm 
4) LWIR (long wave IR) – dlouhé vlnové délky: 8 - 15 µm 
5) FIR (far IR) – vzdálené infračervené záření: 15 - 1000 µm 
1.5 Blízká infračervená oblast (NIR) 
Záření v blízké infračervené oblasti má především tepelné účinky, které vznikají 
interakcí fotonu s malou energií s absorbující látkou, rozkmitáním jejích molekul, coţ se 
projeví její vzrůstající teplotou. Pro jeho vlastnosti, podobné viditelnému světlu, je pouţíváno 
například při přenosu dat na krátké vzdálenosti (datový standard IrDA , dálková ovládání 
domácích spotřebičů), či v optických datových sítích. V kamerových systémech se vyuţívá 
NIR jako zdroj světla, který umoţňuje záznam ve špatných světelných podmínkách a  
v případech, kdy je třeba pořizovat záznam utajeně. V domácnostech můţeme najít infrazářiče 
jako zdroje tepla, oblíbené především pro svoji rychlost dodávání tepla od zapnutí přístroje, 
velmi vysokou účinnost přeměny elektrické energie na elektromagnetické záření a moţnost 
směrovat vycházející záření.  
V medicíně se krátkovlnné infračervené záření vysokých intenzit vyuţívá především 
pro terapeutické účely. Ze všech infračervených vlnových délek proniká NIR nejhlouběji do 
tkáně. Díky tomu předává NIR svou energii do hloubky aţ 3 centimetrů a je tak vhodné ve 
fyzioterapii a v rehabilitační medicíně k lokálnímu zahřívání tkání které má za následek 
zejména lokální vazodilataci (rozšíření cév). Hyperemie (zvýšený přísun krve) ozářené tkáně 
se projevuje větším přísunem kyslíku a naopak rychlejším odbouráváním neţádoucích látek 
z ozářené tkáně. Dochází také ke vzniku erytému, neboli lokálnímu zarudnutí pokoţky, které 
ale zmizí, na rozdíl od erytému způsobeného UV zářením, několik desítek minut po ukončení 
ozařování. Vyuţívá se především k odstranění bolestí kloubů při artrózách, bolestí zad či 
uvolnění spazmů při kolikách. [7][9] 
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Účinky NIR záření:  
1) Trofické –zlepšení přívodu ţivin  
2) Resorbční – zvýšené odstraňování zplodin metabolismu 
3) Protizánětlivé a protibakteriální – dány zvýšeným přísunem imunobiologických 
elementů a zrychlením průtoku krve a lymfy 
4) Spasmolytické – uvolňuje stahy svalstva 
5) Analgetický – sníţením kyselosti tkáně odplavením rychlejším odplavením 
laktátů, který po fyzické námaze ve svalech způsobuje bolest 
Další moţností vyuţití krátkovlnného infračerveného světla v medicíně, kterou se tato 
práce dále zabývá, je nasvícení tkáně pomocí NIR záření za účelem snímání a zobrazování 
krevního řečiště.  Výhodami NIR záření pro tuto metodu jsou: 
1) Velká hloubka proniknutí do tkáně oproti záření jiných vlnových délek 
2) Velký rozdíl reflektance tkání a krve, na kterém je tato metoda zaloţena (viz 
kapitola Experimentálně změřené hodnoty) 
3) Ţádné neţádoucí účinky NIR záření, a to ani při jeho větší intenzitě 
4) Pro snímání stačí běţná digitální kamera pracující ve viditelné oblasti (viz kapitola 
NIR kamera) 
5) Levné a dostupné zdroje NIR záření 
1.6 Transmitance 
 Průchodem optického záření látkou dochází k postupnému sniţování intenzity záření 
vlivem pohlcení energie fotonu absorbující látkou. Transmitanci, míru prošlého záření, lze 
definovat jako poměr intenzity prošlého záření k záření celkovému, vstupujícímu do látky. 
[10]  
𝑇 =
𝐼
𝐼0
 
kde:   I = intenzita záření prošlého vzorkem 
  I0 = intenzita záření vstupujícího do vzorku 
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Můţe tak nabývat hodnot od 0 do 1. Nula znamená, ţe všechno záření bylo  
absorbováno a neprošlo vzorkem, 1 značí absolutní transmitanci, tj. všechno záření prošlo 
vzorkem. Často bývá vyjádřeno v procentech prošlého záření, které dostaneme po vynásobení  
stem.  
1.7 Absorbance 
 Absorbance, veličina charakterizující míru absorpce, je bezrozměrná veličina, 
udávající mnoţství světla pohlceného vzorkem. Můţeme ji definovat jako záporný dekadický 
logaritmus transmitance [24].  
𝐴 =  − log 𝑇 =  − log   
𝐼
𝐼0
  = log  
𝐼0
𝐼
  
Na rozdíl od transmitance nedosahují její hodnoty, díky přítomnému logaritmu, hodnot  
od 0 do 1, ale od nuly do nekonečna. Reálně ale, díky omezené minimální detekovatelné 
intenzitě, nelze měřit větší absorbance neţ cca 3 - 4, při kterých projde pouze jedna tisícina aţ 
jedna desetitisícina vstupní intenzity optického záření.  
 
Obr. 5: Převod transmitance a absorbance [24] 
V praxi se za účelem dosaţení relevantních výsledků měří absorbance v rozmezí      
0,2 - 0,8. To vyţaduje kapalné vzorky (např. krev) před měřením naředit.  
Nejčastěji se vyuţívá měření absorbance pro stanovení koncentrace látky. To je moţné 
díky Lambert-Beerovu zákonu, který říká, ţe absorbance je přímo úměrná koncentraci, 
tloušťce absorbující vrstvy a molárního absorpčního koeficientu. Jinou moţností je měřit 
absorpční spektrum, coţ je závislost absorbance látky na vlnové délce procházejícího 
světla.[10][24] 
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𝐴 =  𝜀 × 𝑐 × 𝑙 
Kde:  𝜀 = molární absorpční koeficient [l·mol-1·cm-1] 
l = tloušťka měřené vrstvy [cm] 
c = koncentrace [mol·l-1] 
1.8 Spektrofotometrie 
 Metoda vyuţívající měření absorbance ke stanovení koncentrace a vlastností látek. 
Vyuţívá pro výpočet absorbance nejprve proměření slepého vzorku, díky kterému je moţno 
nastavit na výstupu nulu při všech vlnových délkách, a poté měření samotného vzorku. 
Absorbance vzorku je tak počítána jako poměr intenzity optického záření prošlého vzorkem a 
intenzity prošlé blankem (slepým vzorkem). Přístroj samotný můţe být, podle sloţitosti a 
zejména ceny, koncipován pro měření vţdy jen jedné vlnové délky (jeden detektor), nebo pro 
měření celého spektra najednou (pole detektorů).  
Při měření absorbance na jedné vlnové délce dopadá záření se spojitou spektrální 
křivkou na hranol či optickou mříţku, kde dochází k jeho rozkladu na monochromatické 
záření. Výběr, v ideálním případě jedné vlnové délky, provedeme pomocí odclonění ostatních 
paprsků. Na detektor tak necháme dopadnout pouze záření konkrétní vlnové délky, zeslabené 
absorbancí měřené látky.  
 
Obr. 6: Schéma spektrofotometru 
 Přístroj pro měření celého absorpčního spektra najednou nechává na vzorek dopadnout 
záření se spojitou spektrální křivkou. Teprve po průchodu absorbující látkou je optické záření 
rozloţeno ohybem na optické mříţce na monochromatické záření a pomocí detektorového 
pole jsou všechny vlnové délky měřeny samostatně v jednom okamţiku. To je výhodné 
zejména při měření časově nestálých látek.  
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Obr. 7: Schéma spektrofotometru pro měření celého absorpčního spektra 
1.9 Reflektance 
Udává, jaká část záření, jeţ dopadlo na rozhraní, byla odraţena. Zařízení na měření je 
podobné spektrofotometru,je ale uzpůsobené pro snímání nikoliv prošlého, ale odraţeného 
záření. Udávána je (stejně jako transmitance) většinou v procentech dopadajícího záření.   
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2 Možnosti snímání krevního řečiště 
Při snímání krevního řečiště pomocí kamery v blízké infračervené oblasti jsou dvě 
základní moţnosti snímání. První moţnost je umístit tkáň mezi kameru a zdroj infračerveného 
záření. Takovéto snímání nazýváme transmisní, protoţe je zaznamenáváno záření, prošlé 
tkání. Tato metoda vyţívá rozdílné absorbance tkáně a krve. Je zřejmé, ţe pomocí této metody 
můţeme snímat pouze krevní řečiště na periferiích těla. Tento způsob je vhodný, a pouţívá se, 
zejména pro snímání krevních struktur prstů a dlaně, kde je nepříliš velká tloušťka 
prosvětlované tkáně a tenké kosti, které nemají příliš velký vliv na výsledný obraz struktury 
krevního řečiště. Výstupní obraz má velmi vysoký kontrast ţilního systému díky tomu, ţe 
takřka všechno záření, prošlé na cestě od zdroje IR záření k zobrazovacímu zařízení, ţílami 
naplněnými krví je pohlceno. Druhou moţností je technika vyuţívající rozdílnou reflektanci 
tkáně a krve. Zdroj IR záření je umístěn ve stejné rovině jako snímací prvek a snímaná scéna 
je tak osvětlována ze strany snímače. Výhodou této metody je pouţití pro zobrazování ţilního 
systému na libovolné části těla. Limitním faktorem je hloubka umístění ţil, vzhledem k tomu, 
ţe záření odraţené od ţíly musí projít stejnou vzdálenost zpět k povrchu těla. Výstupní obraz 
je méně kontrastní neţ při transmisním snímání, protoţe IR světlo, kterým scénu osvětlujeme, 
se odráţí od kaţdé změny tkáně která je ve směru paprsku. Největším faktorem, sniţujícím 
kontrast v obraze je rozhraní vzduch/kůţe, na kterém dochází k silnému nechtěnému odrazu 
IR záření. Ideálního kontrastu ţilního systému při reflexní metodě dosaţeno umístěním zdrojů 
infračerveného záření pod úhlem 55° vůči ose snímání [15]. Toho je obtíţné dosáhnout, 
pokud chceme zachovat malé rozměry zařízení tak, aby mohlo být snadno manipulovatelné a 
univerzální v pouţití na kteroukoliv část těla pacienta.[14]  
 
Obr. 8: Rozdíl reflexního a transmisního snímání 
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2.1 Infračervená fotografie 
 Nejjednodušším způsobem získání obrazu krevního řečiště pomocí záření v blízké 
infračervené oblasti je nasvícení snímané scény, v našem případě části těla pacienta IR 
světlem a snímání s detektorem a jeho optickou soustavou uzpůsobenou pro NIR. Protoţe 
většina digitálních čipů (CMOS,CCD) je citlivá i na záření v blízké infračervené oblasti (viz 
kapitola NIR kamera), v případě digitální IR fotografie jde jen o přizpůsobení objektivů, které 
mají ve své optické soustavě filtr, blokující infračervené záření, které je v klasické fotografii 
neţádoucí. Odstraněním tohoto filtru, případně přidáním optického filtru, který naopak 
blokuje viditelné záření, můţeme pořizovat snímky v blízké IR oblasti. Pokud pouţijeme filtr, 
blokující viditelné světlo, dochází následkem zmenšení celkové intenzity záření, dopadajícího 
na detektor, ke značnému prodlouţení expozice. Doba expozice závisí na pouţitém filtru, tj. 
na mezní vlnové délce, kterou propouští, a na intenzitě IR záření, kterým scénu osvětlujeme. 
Kontrast ţil závisí na vlnové délce pouţitého světla. Je nutné vybrat takovou vlnovou délku, 
na které je největší rozdíl reflektance krve a měkkých tkání, která má ale zároveň nízkou 
absorbanci měkkých tkání. Protoţe většina zdrojů IR záření není monochromatická, je moţné 
při snímání pouţít úzkopásmové filtry, propouštějící vybranou oblast záření a odstraňující 
nepotřebné frekvence, jeţ sniţují ve výsledném obrazu kontrast ţilního systému.  
 2.2 Subtrakční metody 
 Principem subtrakce je zobrazení pouhé změny ve scéně. Subtrakční obraz dostaneme, 
pokud dva obrazy stejné scény, kde v jednom z obrazů došlo k částečné změně v prostorové 
distribuci primárního parametru, od sebe odečteme. V digitální subtrakční angiografii (DSA) 
je tato metoda vyuţívána pro dva obrazy získané  před aplikací kontrastní látky a po její 
aplikaci. [25] Obrazy pro výsledný subtrakční obraz jsou tak získány v časovém sledu. 
Vyuţitím této metody při snímání ţilního řečiště pomocí NIR a dvou kamer, snímajících 
v odlišných spektrech, by bylo moţné dosáhnout získání kontinuálního subtrakčního obrazu 
kombinací snímků pořízených souběţně různými detektory, přizpůsobenými pro snímání 
v různých spektrech elektromagnetického záření.  
Pro získání subtrakčního obrazu potřebujeme dva obrazy stejné scény s rozdílně 
modulovaným odraţeným elektromagnetickým zářením. V případě snímání ţilního systému 
v NIR oblasti můţeme získat subtrakční obraz odečtením obrazů souběţně snímaných ve 
viditelné oblasti a v blízké infračervené. Rozdílový obraz obsahuje pouze podkoţní elementy 
viditelné jen v NIR oblasti, tj. ţilní systém. Získání obrazů pro subtrakční metodu lze 
realizovat několika způsoby: 
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2.2.1 Systém dvou kamer a zrcadla 
Principiálně nejjednodušším způsobem je snímání pomocí dvou kamer, situovaných 
vůči sobě v úhlu 90 stupňů, a zrcadla, rozdělujícího světelný tok. Nevýhodou je nutnost 
přesného nastavení pozice kamer tak, aby se snímky plně překrývaly. To je nezbytné 
v případě, kdy  chceme snímky od sebe odečítat.  Způsobů provedení můţe být několik.  
1) Jedna z kamer je citlivá na infračervené záření, druhá má naopak filtr propouštějící 
pouze viditelné záření. Nevýhodou je zeslabení intenzity záření. Polovina intenzity  IR 
záření je takto posílána na detektor, který má filtr, blokující IR záření.   
 
Obr. 9: Princip snímání pomocí dvou kamer a polopropustného zrcadla 
 
2) Vyuţití studeného nebo teplého zrcadla, tj. zrcadel s mezní vlnovou délkou určující, 
kterou část záření propouští a odráţí. V případě studeného zrcadla se odráţí viditelné 
záření a propouští infračervené, u teplého zrcadla je tomu přesně naopak. Mezní 
vlnová délka je mezi 700 aţ 750nm., tedy na rozhraní viditelného a infračerveného 
záření. Výhodou je téměř nulové zeslabení IR záření.  
 
Obr. 10: Princip snímání pomocí dvou kamer a studeného zrcadla 
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2.2.2 Multispektrální kamera 
Multispektrální kamera umoţňuje snímat zároveň ve viditelné a infračervené oblasti. 
To je zajištěno dvěma čipy, z nichţ kaţdý je citlivý na jiné vlnové délky, a dvěma optickými 
hranoly, na jejichţ rozhraní dochází k separaci viditelného světla a NIR záření. Výhodou je 
přesné slícování obrazů obou kamer jiţ z výroby. [26] 
 
Obr. 11: Multispektrální kamera [26] 
2.2.3 Kamera s vypínatelnými IR LED 
Jinou moţností je pouţití jedné kamery, citlivé na viditelné i infračervené záření, při 
střídavém vypínání a zapínání IR osvětlení scény. Neosvětlený obraz, který pouţijeme pro 
eliminaci pozadí, můţe být osvětlen pouze denním světlem. Ideální je ale pouţití umělého 
osvětlení o vlnových délkách odpovídajících viditelnému záření. Přepínáním viditelného 
světla a IR záření a snímáním takto různě nasvícené scény dostaneme obrazy pro subtrakční 
metodu. Podmínkou je konstantní, v čase neměnná snímaná scéna. Protoţe metody je pouţito 
ke snímání ţil na člověku in-vivo, nelze zamezit nechtěným dýchacím nebo spontánním 
svalovým pohybům.  Zamezení vlivu takovýchto pohybových artefaktů je moţné dosáhnout 
vysokorychlostním snímáním. Vlivem krátké časové diference je potlačena přílišná změna v 
obraze snímané scény, která by vnášela nechtěný šum do subtrakčně upraveného snímku. 
Vysokorychlostní snímání vyţaduje kvalitní kameru s vysokým počtem snímků za sekundu a 
výkonný hardware, schopný zpracovávat snímky v reálném čase. Především je nutnost 
synchronizace zapínání IR osvětlení a snímání obrazů potřebných pro subtrakci obrazů.  
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3 Možnosti projekce 
Protoţe zařízení musí být schopno promítat obraz ţil na povrch těla pacienta za 
jakýchkoli světelných podmínek, musí být obraz dostatečně kontrastní a projekční zařízení 
musí mít dostatečný světelný výkon. Díky velmi krátké vzdálenosti, na kterou se obraz 
promítá a s tím související malá velikost obrazu je moţné pouţít jakýkoliv konvenční LCD 
nebo DLP projektor. Většina projektorů je konstruována na promítání obrazu ze vzdálenosti 
několika metrů, coţ odpovídá velikosti úhlopříčky obrazu přibliţně 1,5 aţ 3m. Protoţe 
intenzita světla klesá se čtvercem vzdálenosti, je intenzita světla na projekční ploše při 
velikosti obrazu v řádu jednotek aţ desítek centimetrů dostatečná i při projekci za denních 
světelných podmínek. Vysoká intenzita je nutná také díky tomu, ţe povrch lidského těla není - 
na rozdíl od projekčního plátna, na které jsou projektory optimalizovány - ideální z hlediska 
odrazivosti. Jediným omezením při výběru projektoru pro konstrukci zařízení na projekci 
ţilního systému je potřeba zaostření projektoru na krátkou vzdálenost. Pro zařízení připadají 
v úvahu dva druhy projektorů: 
3.1 LCD/DLP dataprojektor 
Nejpouţívanější typ projektoru. Vyuţívá prosvěcování LCD (liquid crystal display) 
displeje nebo DLP (Digital Light Processing) čipu a promítání obrazu optickou soustavou. 
Výhodou je snadná dostupnost a nízká cena zařízení a díky miniaturizaci i malá mechanická 
velikost zařízení. Nevýhodou je nedostatečně krátká zaostřovací vzdálenost některých 
projektorů. Moderní monochromatické DLP projektory pouţívají jako zdroj světla laserové 
diody. Díky tomu je moţné dosáhnout obrazu vysoké intenzity, vysokého rozlišení a nízké 
spotřebě při minimální mechanické velikosti projektoru, která je v současnosti kolem 1,5 cm. 
[27] 
3.2 Skenovací laserový projektor 
Funguje na principu vychylování a přerušování laserového paprsku zamířeného na 
projekční plochu. Díky nedokonalosti lidského oka dostaneme obrazec utvořený 
z přerušovaných vodorovných čar. Výhodou je moţnost dosáhnutí vysokých intenzit 
promítaného obrazu pouţitím výkonných laserů. Nevýhodou je značná mechanická náročnost. 
Vychylovací zařízení, tvořené zrcátky v xy směrech připevněná na galvanometry musí být 
schopno změny úhlu natočení zrcadel ve velmi vysokých frekvencích. Nejsou komerčně příliš 
vyuţívané, proto nejsou příliš dostupné a jejich cena je v porovnání s LCD/DLP projektory 
několikanásobně vyšší.   
16 
 
4 Snímací čipy CCD/CMOS 
Pro zachycení obrazu se v digitální technice pouţívají dva druhy snímačů- CCD 
(Charge-Coupled Device) a CMOS (Complementary Metal–Oxide–Semiconductor). Oba typy 
senzorů mají stejný úkol, převést intenzitu dopadajícího záření na velikost elektrického 
signálu.  Přestoţe oba typy fungují odlišně, jejich spektrální odezva je téměř stejná. Zatímco 
lidské oko vnímá záření o vlnových délkách přibliţně 400 aţ 700nm, CCD i CMOS snímače 
pouţívané v běţných fotoaparátech, kamerách, mobilních telefonech a webových kamerách 
mají odezvu na záření o vlnových délkách 200 aţ 1100nm [12]. Protoţe tato šířka pásma je 
pro klasickou fotografii/film nechtěná musí být ve snímací soustavě umístěn filtr propouštějící 
stejné vlnové délky, jaké vnímá lidské oko. Někteří výrobci snímacích čipů proto umísťují 
UV/IR blokující filtr přímo na čip. Odstraněním tohoto filtru dosáhneme poţadovaného 
rozšíření spektrální odezvy a moţnosti snímat v UV a NIR oblasti. Oba typy snímačů jsou, dle 
grafů relativní odezvy na obrázcích číslo 12 a 13, teoreticky vhodné pro snímání v blízké 
infračervené oblasti.[12]  
4.1 CCD snímač 
První CCD snímač byl vynalezen v roce 1969 v Bellových laboratořích. Jedná se 
vlastně o posuvný registr vystavený působení elektromagnetického záření.  Vyuţívá jevu 
zvaného fotoelektrický jev, který spočívá v absorpci elektromagnetického záření látkou a 
převedení jejich elektronů do excitovaného stavu. Tyto elektrony jsou následně přitahovány 
ke kladně nabitým elektrodám na povrchu CCD a díry po nich vzniklé, které mají naopak 
kladný náboj, jsou přitahovány k záporně nabitým elektrodám na spodní části CCD. Po 
ukončení cyklu snímání (například uzavření závěrky) je na řádek CCD čipu přiváděn 
hodinový signál a shluky elektronů od jednotlivých pixelů se posouvají k výstupnímu 
zesilovači, který převede proud odpovídající počtu elektronů na napěťové úrovně. Celý CCD 
čip je tvořen mnoha takovýmito řádky. Výstupy z jednotlivých řádků poté vstupují do 
posuvného registru a výsledkem je analogový signál sejmutého obrazu. Z konstrukce tedy 
plyne, ţe čím větší senzor, tím více fotonů dopadne při jednom snímání na pixel a tím vyšší je 
jeho citlivost. Aby nedocházelo k vinětaci (odezva na stejnou intenzitu světla, dopadajícího na 
pixel senzoru, je menší se zvětšujícím se úhlem dopadu) je  nad kaţdým pixelem mikročočka.  
Barevný obraz se na většině dnešních čipů tvoří pomocí Bayerovy masky, coţ je 
uspořádání barevných filtrů umístěných nad tak, ţe výsledný pixel je tvořen čtveřicí 
sousedících pixelů. Obraz se tedy nejprve přečte a teprve poté se interpolací z nejbliţších 
pixelů vytvoří barevný obraz. Protoţe lidské oko je nejcitlivější na ţlutozelenou barvu, zelené 
filtry jsou umístěné přes dva pixely na rozdíl od červené a modré.  
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Protoţe paměťové registry CCD čipu mají pro svou funkci relativně velkou spotřebu 
elektrické energie, dochází časem k zahřívání čipu a tím ke vzniku proudu sniţujícího odstup 
signál/šum. Proto je nutné pro snímání záření malých intenzit (typickým příkladem je 
astrofotografie, při které snímáme malé intenzity záření po extrémně dlouhou dobu expozice) 
čip chladit. V případě snímání v blízké infračervené oblasti by intenzita světla dopadajícího 
na snímač byla také velmi nízká a bylo by nezbytné čip aktivně či pasivně chladit. [12] 
 
 
Obr. 12: Závislost relativní odezvy CCD snímače na vlnové délce [12] 
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4.2 CMOS  
Technologie zachycení fotonu je u CMOS snímače stejná jako u CCD, liší se pouze 
sběrem dat. Na rozdíl od CCD snímače je u CMOS tranzistor zesilující signál umístěn u 
kaţdého pixelu. Je tak moţné odečítat hodnotu z kaţdého pixelu zvlášť. To je výhodné, pokud 
je potřeba čtení pouze z omezené části obrazu. Naopak nevýhodou je menší citlivost 
způsobená mříţkou tranzistorů umístěných před fotocitlivou vrstvou. Díky tomu část záření 
dopadá na tranzistory a ne na světlocitlivou vrstvu a neslouţí tak k expozici obrazu. Značnou 
výhodou CMOS snímačů je jejich nízká výrobní cena, způsobená stejným technologickým 
postupem výroby jako klasické křemíkové mikroprocesory. Obecnou vlastností CMOS 
polovodičů, která platí i v případě světlocitlivého CMOS snímače, je nízká spotřeba energie. 
To je spolu s nízkou cenou jedním z hlavních důvodů jeho pouţití v mobilních telefonech, 
webkamerách a fotoaparátech. Vyšší šum snímače se dnes úspěšně daří odstranit pokročilými 
algoritmy pro zpracování obrazu, které jsou umístěné přímo na čipu. Značnou výhodou je 
rychlejší odezva snímače, která plyne z jeho způsobu čtení dat. 
 
 
Obr. 13: Závislost relativní odezvy CMOS snímače na vlnové délce [12] 
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5 Experimentálně změřené hodnoty 
5.1 Absorbance krve  
Metoda zobrazování ţilního systému pomocí kamery v blízké infračervené oblasti je 
zaloţena na rozdílné absorbanci a reflektanci tkání a ţil naplněných krví. Proto bylo prvním 
krokem změření absorbance krve a tkání za účelem zjištění do jaké hloubky proniká IR 
záření. Měření probíhala s lidskou krví, do které bylo přidáno jen minimální mnoţství citrátu 
sodného tak, aby se krev nesráţela, ale zároveň aby jeho mnoţství nemohlo nepříznivě 
ovlivnit naměřené hodnoty. Měření zároveň, ze stejného důvodu probíhala v krátké době po 
odebrání. Pro měření absorbance tkání byly pouţity, z důvodu nemoţnosti pracovat 
s lidskými tkáněmi, prasečí tkáně, které jsou ale pro účely těchto měření dostatečně podobné 
svými parametry lidským.  
Měření absorbance krve probíhala na spektrofotometru SpectraMax Paradigm Multi-
Mode Microplate Detection Platform, který umoţňuje měřit absorbanci v rozsahu 0 ÷ 3,5.  
Měřil jsem hodnoty absorbance v rozmezí vlnových délek 600 ÷ 1000 nm, tedy část 
viditelného světla a blízké infračervené oblasti.  Protoţe cílem měření bylo zjistit pouze 
orientační hodnoty absorbance (teoretický rozdíl jednoho řádu oproti absorbanci tkáně), 
měření byla prováděna s neředěnou krví, přestoţe hodnoty vycházely mimo rozsah 0,2÷0,8, 
ve kterém se měří pro dosaţení přesných hodnot.  
 
 
Obr. 14: Graf závislosti absorbance krve na vlnové délce 
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Z naměřené charakteristiky je patrné, ţe krev má v blízké infračervené oblasti velmi 
vysokou absorbanci, která s rostoucí vlnovou délkou mírně klesá. Z naměřených hodnot 
vyplývá, ţe záření o vlnové délce 850nm, je průchodem centimetrovou vrstvou krve přibliţně 
šestnáctkrát zeslabeno.  V praxi tato hodnota znamená takřka úplné absorbování dopadajícího 
záření.  
5.2 Absorbance měkkých tkání 
Měření byla provedena  na spektrofotometru CECIL CE3041, který je uzpůsoben pro 
měření kapalných vzorků, ale jeho měřící komora je dostatečně prostorná pro umístění 
menších předmětů. Zároveň umoţnil měřit v potřebném blízkém infračerveném spektru.  Jako 
měkké tkáně pro měření bylo pouţito několika vzorků prasečího svalu, tuku a kůţe.  Protoţe 
je tento typ spektrofotometru navrţen pro měření absorbance kapalin v 10mm tlusté kyvetě, 
bylo nutné měřené vzorky tkáně upravit na stejnou tloušťku. Měření absorbance poté 
probíhala za stejných podmínek jako při měření kapalných vzorků. 
 
Obr. 15: Graf závislosti absorbance měkkých tkání na vlnové délce 
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V souladu s teoretickými předpoklady je absorbance měkkých tkání v infračerveném 
spektru  je mnohonásobně menší neţ absorbance krve. To umoţňuje průnik IR záření hluboko 
do tkáně. Například záření o vlnové délce 850nm je zeslabeno průchodem centimetrovou 
vrstvou měkkých tkání pouze o 25%.  
Při zobrazování ţilního systému kamerou snímající v blízké infračervené oblasti 
zeslabuje vyslané a přijímané IR záření modulované rozdílnou reflektancí krve a tkáně vrstva 
kůţe a tuku. Vzhledem k jejich plošně konstantní tloušťce, zeslabují signál konstantně na celé 
ploše části těla, ze které obraz podkoţních cév snímáme. Jak je vidět na obrázku číslo 16,  
zejména tuk velmi silně absorbuje krátkovlnné infračervené záření díky čemuţ je obtíţné 
snímání krevního řečiště u obézních lidí. 
 
Obr. 16: Graf závislosti absorbance kůţe a tuku na vlnové délce 
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5.3 Reflektance krve a měkkých tkání 
Metoda zobrazování ţilního systému pomocí NIR je závislá na rozdílné reflektanci krví 
naplněných ţil a okolní měkké tkáně. Je obtíţné měřit přesné hodnoty reflektance v závislosti 
na vlnové délce a porovnávat jejich hodnoty pro ţíly a měkké tkáně. Experimentálně bylo 
zjištěno, ţe největší kontrast ţilního systému je při osvětlování scény NIR světlem vlnových 
délek kolem 800 aţ 950nm s co nejuţším spektrálním píkem. Studie „Near Infrared Imaging 
of Subcutaneous Blood Vasculature“ vydaná v červenci 2011 v prestiţním časopise 
Medicínská technika porovnává kontrast v sejmutém obraze podkoţních ţil za pouţití pěti 
zdrojů světla různých vlnových délek (470 nm, 525 nm, 660 nm, 880 nm, 940 nm). Měření 
probíhala za ideálních podmínek v neosvětlené místnosti izolované od jakýchkoli zdrojů IR 
záření. Na obrázku číslo 17 jsou výsledné obrazy pořízené při experimentu. Největší kontrast 
byl zaznamenán při pouţití IR LED zdroje s vlnovou délkou 880 nm a šířkou píku 50 nm. 
Maximálního kontrastu lze dosáhnout přidáním úzkopásmového filtru 850 nm s šířkou 
propustného pásma 20 nm. Komerčně prodávaný přístroj pro zobrazování krevního řečiště 
Veinviewer Vision pouţívá pro zobrazování krevního řečiště také zdroje IR světla s vlnovou 
délkou 850 ±10 nm [11] [13].  
 
Obr. 17: Kontrast ţilního systému v závislosti na vlnové délce pouţitého záření 
 1) 470/50 nm, 2) 525/50 nm, 3) 660/25 nm, 4) 880/50 nm, 5) 940/50 nm [11] 
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6 Návrh zařízení 
6.1 Teoretický návrh zařízení 
Principem snímání a zobrazování ţilního systému na pacienta je nasvěcovat scénu IR 
světlem, snímat tento obraz v infračervené oblasti a do stejného místa upravený obraz 
promítat tak aby přinášel informaci o umístění ţil. Zdroj osvětlení je tvořen výkonnými IR 
LED. Jako snímací kamera, byla z důvodu cenové dostupnosti vybrána webová kamera HD 
widescreen webcam, která je k počítači připojena přes rozhraní USB. Program vytvořený 
v prostředí Matlab poté v reálném čase provede jednoduchou úpravu obrazu pomocí 
projektoru ACER MiniPico C20 promítne obraz na snímaný povrch těla. Aby byl promítaný 
obraz topograficky slícován se snímanou ţilní strukturou je zapotřebí snímat a promítat ze 
stejného místa. To je zajištěno studeným zrcadlem, propouštějícím pouze infračervené záření 
a odráţející viditelné světlo. Pro zlepšení kontrastu obrazu bude pouţit úzkopásmový filtr se 
střední propustnou vlnovou délkou 850 nm a šířkou pásma v polovině píku 50 nm. Zařízení 
bude na polohovatelném rameni umoţňujícím variabilitu pouţití.  
 
Obr. 18: Princip zařízení pro snímání a projekci ţilního systému 
 
Obraz ţil z kamery bude promítán v zeleném barevném kanálu. Zelená barva byla 
vybrána z důvodu největší relativní citlivosti lidského oka na vlnové délky kolem 555 nm, coţ 
odpovídá právě zelené barvě [22]. 
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Obr. 19: Závislost relativní citlivosti oka na vlnové délce [22] 
6.2 Použité komponenty 
6.2.1 NIR kamera 
Nejoptimálnější moţností je pouţití speciální kamery pro snímání v infračervené 
oblasti. Z finančních důvodů je moţnou alternativou pouţít levnější webovou kameru a 
přizpůsobit její optickou soustavu. Kamerou pouţitou pro snímání v blízké infračervené 
oblasti je webová kamera HD widescreen webcam od firmy SWEEX. Vybraná kamera 
disponuje CMOS čipem s nízkým šumem a objektivem se skleněnými čočkami. Výhodou je 
snadný softwarový přístup k obrazovému toku, přes rozhraní Directshow, pomocí programu 
Matlab. Základními poţadavky při výběru vhodné kamery byly: 
1) Schopnost snímat v blízké infračervené oblasti 
2) Připojení k počítači přes USB port a softwarové rozhraní Directshow 
3) Kvalitní snímací čip s malým šumem a vysokým ziskem 
4) Rychlost snímání alespoň 30 fps při rozlišení 800×600 pixelů 
5) Moţnost výběru datového formátu obrazového toku 
6) Přijatelná cena 
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Zjištění přenosové funkce samotného detektoru bylo zapotřebí pro potvrzení citlivosti 
obrazového čipu na infračervené záření. Citlivost detektoru na NIR záření byla 
experimentálně měřena pomocí zdroje monochromatického záření a programu vytvořenému v 
prostředí Simuling programu Matlab. 
 
Obr. 20: Schéma programu pro měření detektoru pouţité kamery 
 Manuálním nastavením parametrů jasu, zesílení a expozice pouţité kamery při 
osvětlení snímacího čipu zářením o vlnové délce odpovídající modré barvě byla na modrém 
kanálu nastavena maximální hodnota jasu přesně na hodnotu jedna, tedy na maximální 
hodnotu. Poté byly proměřeny se stejným nastavením všechny barevné kanály pro vlnové 
délky od 400 do 1000 nm. Výsledný graf, uvedený na obrázku 21, zobrazuje naměřené 
hodnoty pro jednotlivé barevné kanály.  
 
Obr. 21: Graf závislosti citlivosti snímacího čipu pouţité kamery na vlnové délce 
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Z naměřených hodnot je patrné, ţe píky intenzity z jednotlivých kanálů odpovídají 
vlnovým délkám světla, na které jsou určeny. Z grafu vyplývá téměř stejná citlivost všech tří 
barevných kanálů na záření o vlnové délce 850 nm. Protoţe pro účely zobrazení ţilního řečiště 
stačí monochromatický obraz a pouţitá kamera je barevná, je vhodné nastavit barevný prostor 
na obraz ve stupních šedi. Převod z barevného na černobílý obraz tak provádí software kamery. 
Vytvářením výsledného obrazu ze všech barevných kanálů je dosaţeno vyuţití maxima 
světelného toku dopadajícího na obrazový senzor.  
6.2.2 Objektiv použité kamery 
Objektivy všech kamer, určených pro snímání ve viditelném spektru jsou osazeny 
filtrem blokujícím infračervené záření (IR-cut filtr). To je v případě klasického snímání 
obrazů nechtěné, protoţe je snaha o co nejvěrnější zachycení obrazu scény. Obraz pořízený 
kamerou bez IR blokujícího filtru by tak byl zkreslen parazitními informacemi způsobenými 
infračerveným světlem které lidské oko zachytit neumí. Došlo by tak ke zkreslení barevného 
podání. Tohoto efektu se vyuţívá v umělecké infračervené fotografii, při které se naopak 
pouţívá filtr blokující viditelné záření za účelem záměrného zkreslení barev ve výsledném 
obraze. Protoţe se jedná o filtr v objektivu CMOS kamery, jde o filtr odráţející infračervené 
světlo a bylo ho tedy nutné odstranit.  
 
Obr. 22: Reflektivní IR cut-off filtr na objektivu pouţité kamery 
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Obr. 23: Graf transmitance IR cut-off filtru pouţitého objektivu 
Naměřená křivka transmitance neodpovídá zcela parametrům udávaným výrobcem. 
Z grafu je patrný ne příliš dobrý přenos na vlnových délkách 400 aţ 660 nm. Výrobce 
garantuje ve viditelné části spektra transmitanci více neţ 90% [17]. Příčinou nepřesně 
změřené křivky můţe být špatná kalibrace spektrofotometru ale pravděpodobněji ne příliš 
vhodně zvolený přístroj. Vzhledem k velikosti filtru  9*9 mm byla patrně část záření měřícího 
paprsku odcloněna drţákem filtru.   
Pro zjištění přenosové funkce objektivu pouţité kamery HD widescreen webcam byl 
pouţit Spektrofotometr CECIL CE3041 jako zdroj monochromatického záření proměnných 
vlnových délek a detektor prošlého záření. Objektiv byl v přístroji měřen jako by se jednalo 
např. o kapalný vzorek, rozdílná je pouze interpretace výsledků. Vhledem k vlastnostem 
objektivu ne všechny paprsky prošlé objektivem byly směrovány na detektor. Výsledná 
naměřená absorbance je tak dána absorpcí objektivu a odkloněním části záření objektivem 
prošlého mimo detektor. Pokud budeme předpokládat zanedbatelnou absorpci objektivu na 
vlnových délkách odpovídajících viditelnému světlu, coţ je předpoklad pro pouţití objektivu 
ve viditelné oblasti, můţeme tak poměrově stanovit útlum v infračervené části spektra.  
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Obr. 24: Graf „absorbance“ objektivu pouţité kamery 
 Měřením bylo zjištěno, ţe po odstranění IR blokujícího filtru je objektiv vhodný pro 
snímání v infračervené oblasti. Jeho přenos je v měřeném pásmu téměř konstantní a nezávisí 
na vlnové délce.    
6.2.3 Studené zrcadlo 
Pro návrh zařízení bylo vybráno studené zrcadlo od firmy Thorlabs, které odráţí 
viditelné světlo a propouští infračervené záření. Výrobce udává reflektanci 90% pro vlnové 
délky 420 ÷ 630 nm a transmitanci 85% od 750 do 1200 nm. Tím lze oddělit snímané 
infračervené záření od viditelného a zároveň dosáhnout moţnosti snímat a promítat ze 
stejného bodu, coţ je důleţité pro správné slícování snímaného a promítaného obrazu. Pomocí 
Spektrofotometru CECIL CE3041 byla změřena absorbance zrcadla, které bylo v měřící 
komoře spektrofotometru umístěno pod úhlem 45° vůči směru měřícího paprsku. 
Z absorbance byla následně vypočítána transmitance pomocí vztahu uvedeného v kapitole 
absorbance. 
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Obr. 25: Graf závislosti transmitance studeného zrcadla na vlnové délce 
Pouţité studené zrcadlo, při 45° úhlu vůči ose snímání kamery, odráţí více neţ 90% 
viditelného světla o vlnových délkách do 660 nm a propouští více neţ 90% záření s vlnovou 
délkou větší neţ 750 nm.  
6.2.4 Úzkopásmový IR filtr 
Pro dosaţení co největšího kontrastu výsledného obrazu je do optické soustavy 
kamery přidán filtr z kamery umoţňující snímání s IR přisvícením, označován jako D/N 
(day/night). Tento filtr propouští světlo ve viditelné části spektra od 400 do 660 nm a zároveň 
úzkou část spektra se střední vlnovou délkou 850 nm. Díky tomu, ţe viditelné světlo je 
v navrhovaném zařízení odraţeno studeným zrcadlem, slouţí tento filtr pouze jako 
úzkopásmová propust s šířkou propustného pásma v polovině píku 60 nm. Při měření došlo ke 
stejné nepřesnosti jako v případě měření IR cut-off filtru. Transmitance na vlnové délce 
850 nm je dle výrobcem udávaného grafu transmitance, stejná jako ve viditelné části spektra 
[17].  
0
10
20
30
40
50
60
70
80
90
100
400 500 600 700 800 900 1000
Tr
an
sm
it
an
ce
 [
%
]
Vlnová délka λ [nm]
Transmitance studeného zrcadla
30 
 
 
Obr. 26: Transmitance D/N filtru 
6.2.5 IR LED 
Jako zdroj infračerveného záření byly vybrány infračervené LED s maximem intenzity 
záření na vlnové délce 850nm a šířkou píku v polovině maximální intenzity 45nm. Výhodou 
je široký vyzařovací úhel 30°, který zajistí konstantní nasvícení snímané plochy.  Obecnou 
výhodou LED je vysoká účinnost přeměny elektrické energie na elektromagnetické záření 
z čehoţ vyplývá niţší příkon elektrické energie při stejné svítivosti jako klasické infra 
ţárovky nebo infra výbojky. Na rozdíl od infra ţárovek a výbojek, mají infračervené LED 
úzkou vyzařovací spektrální charakteristiku. Nespornou výhodou je také jejich velikost, díky 
které je moţné jejich zabudování do miniaturizovaných zařízení.  
 
Obr. 27: Závislost relativní intensity záření pouţité IR LED na vlnové délce [21] 
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Ve vytvořeném zařízení pro snímání ţilního systému je deset infračervených LED 
umístěných ve dvou boxech. Aby nemuselo mít zařízení samostatný zdroj pro IR LED, jsou 
napájeny z USB portu. Ten má stabilizované napětí 5V a maximální moţný odebíraný proud 
500mA [18]. Pouţité infračervené diody mají úbytek napětí 1,55V a maximální proud 50mA. 
Diody jsou propojeny v pěti větvích po dvou diodách v sériovém zapojení. Proud byl omezen 
rezistory v kaţdé větvi s hodnotou 42Ω na 45mA. Výpočet předřadného odporu LED byl 
vypočítán podle vzorce vycházejícího z Ohmova zákona: 
 𝑅 =  
𝑈𝑛−𝑈𝑑
𝐼
=
5−2×1,55
45
= 42,2 [Ω,V,A] [19] 
 Protoţe pouţitá kamera má odběr přibliţně 80mA a proud odebírány IR diodami je 
225mA,  je splněna podmínka maximálního proudu odebíraného z USB portu.  
V průběhu testování vytvořeného zařízení byl předřadný odpor IR diod měněn za 
účelem zjištění optimálního proudu procházejícího LED, při kterém bude dosaţeno nejlepšího 
nasvícení scény a s ním souvisejícího největšího kontrastu ţilního systému ve snímaném 
obraze. Experimentálně byla tato hodnota proudu stanovena na 14mA, coţ si vyţádalo přidání 
dalšího rezistoru o hodnotě 95Ω. Protoţe se rezistory vyrábějí v určitých řadách, ve kterých 
není tato hodnota vyráběna, vypočítaný odpor byl realizován dvěma rezistory s hodnotou 
190Ω zapojených v paralelní kombinaci. Výsledný proud odebíraný pouţitými 
infračervenými diodami je 70mA. Schéma zapojení, na obrázku číslo 28 bylo vytvořeno 
pomocí programu EAGLE od firmy Cadsoft.  
 
Obr. 28: Schéma zapojení IR LED 
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6.2.6 Ventilátor 
Pro ochranu zařízení před zničením vlivem tepla vydávaného především projektorem a 
infračervenými diodami byl po testování vytvořeného zařízení přidán do horní části snímací 
hlavice čtyřicetimilimetrový ventilátor Sunon. Jeho napájecí napětí, při kterém má 5800 
otáček za minutu, je 12 V.  Protoţe není zapotřebí vyuţít maximálního průtoku vzduchu 
ventilátorem - necelých 12 m3 za hodinu, je výkon ventilátoru zmenšen sníţením napájecího 
napětí. Ventilátor je napájen přes DC/DC měnič, stejně jako kamera a IR diody z USB portu. 
Pouţitý měnič zvyšuje napájecí napětí z USB portu z 5 V na 9 V. Provoz ventilátoru je 
ovládán manuálně, vypínačem umístěným ve spodní části polohovatelného ramene. Ventilátor 
odebírá z USB portu, ze kterého je napájen 140 mA. Přestoţe celkový odebíraný proud spolu 
s kamerou a infračervenými diodami nepřesáhl hranici 500 mA, která je pro USB určena, při 
zapnutí ventilátoru docházelo k vypínání a opětovnému zapínání pouţité kamery. V úvahu 
proto přicházelo přidat externí napájecí zdroj, coţ by znesnadňovalo práci se zařízením díky 
nutnosti připojení zařízení do rozvodné sítě, nebo zvětšit maximální moţný proud paralelním 
připojením druhého USB portu. Vytvoření kabelu připojujícího se do dvou USB portů 
počítače a posilujícím tak maximální proudový odběr, se problém s vypínáním kamery 
odstranil.  
6.2.7 Projektor 
Jako nejvhodnější projektor byl vybrán dataprojektor ACER MiniPico C20, především 
díky své malé velikosti a hlavně díky extrémně krátké minimální zaostřovací vzdálenosti. 
Optický systém pouţitý v projektoru je schopen zaostřit obraz ve vzdálenosti cca 12 cm. 
Světelnost 20 ANSI Lm (standard definující světelný tok projektoru) je dostatečná vzhledem 
k velikosti promítaného obrazu v řádu jednotek centimetrů. Propojení s počítačem je moţné 
pomocí standardů VGA nebo HDMI a to aţ v maximálním rozlišení 1280×800 pixelů. 
V zařízení bude pro přenos dat pouţito staršího standartu VGA, které nemá tak vysoké nároky 
na maximální délku přípojného kabelu kvalitu stínění vodičů a umoţňuje vytvoření vlastního 
konektoru, na rozdíl od HDMI.  
 
Obr. 29: Projektor ACER MiniPico C20 [20] 
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V zařízení je projektor uchycen pomocí stativového šroubu. Přestoţe je takto upevněn 
pouze jedním bodem, díky gumovým podstavcům v rozích projektoru drţí na vytvořeném 
drţáku velice pevně. Přesné a pevné ukotvení všech částí projektoru je základním 
poţadavkem pro přesnost zobrazování ţil.  
Projektor je napájen vlastním akumulátorem zajišťujícím cca dvě hodiny provozu. 
Projektor je moţné provozovat i s připojeným nabíjecím adaptérem, coţ ovšem dělá práci se 
zařízením pro zobrazování ţilního systému o něco méně komfortní, díky nutnosti připojení 
adaptéru do sítě 230 V. Provoz zařízení s napájením projektoru ze sítě by tak byl moţný 
v případě, ţe by zařízení bylo pouţíváno stacionárně, na jednom pracovišti, například 
v ordinaci praktického lékaře jako pomůcka pro odběry krve. Přestoţe napájecí adaptér 
projektoru pouţívá stejně jako USB 5 V, díky nabíjecímu proudu, který můţe dosahovat aţ 2 
A, není moţné pouţít USB portu pro jeho napájení.  
Na obrázku číslo 30 je ukázka pokusu projekce obrazu ţilního systému ze vzdálenosti 
20 cm. Cílem bylo subjektivně ohodnotit kontrast ideálního promítaného obrazu ţilního 
systému ještě před návrhem zařízení a rozhodnout tak o vhodnosti projektoru. Snímek byl 
pořízen za plného denního světla a z kontrastu obrazu lze usoudit, ţe projektor je k tomuto 
účelu vhodný. 
 
Obr. 30: Pokusná projekce obrazu ţilního systému 
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7 Realizace zařízení 
7.1 Hardwarová část 
Zařízení bylo navrhováno pomocí třicetidenní zkušební verze programu AUTODESK 
Inventor 2012, jednoho z nejlepších strojírenských programů pro 3D modelování. Výhodou 
programu je intuitivní konstruování a přímá vizualizace daného zařízení. Konstruování můţe 
probíhat bez promyšlenosti příštích kroků a komponent. Po vytvoření jedné části modelu, 
naměření vzdáleností a úhlů a důkladné prohlídky výrobku ve 3D prostou konstruktér můţe 
rozhodnout o tvarech, pozici a rozměrech dalších komponentech.  
Cílem bylo vytvořit zařízení, umoţňující snímat ţilní řečiště na libovolném místě těla 
pacienta. Toho je dosaţeno polohovatelným ramenem, umoţňujícím posun zařízení nad 
pacienta a pohyb zařízení ve všech směrech. Rameno má největší význam zejména 
v moţnosti přiblíţení či oddálení snímací hlavice od povrchu pacientova těla, coţ je důleţité 
pro zaostření promítaného obrazu.  
 
Obr. 31: Návrh zařízení vytvořený v programu Autodesk Inventor 
Základem ramene je část kancelářské stolní lampičky ADEPT. Základna lampičky je 
z plastu a jako závaţí je pouţit gumový vak naplněný jemným pískem. Protoţe bylo jiţ na 
začátku vývoje počítáno se značnou váhou zařízení (potaţmo hlavice umístěné na 
polohovatelném stojanu) bylo do podstavce přidáno další závaţí v podobě ocelové destičky. 
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Váha podstavce se tak zvýšila z 1400 na 1500 gramů. Jde sice jen o malé zvýšení váhy, ale 
vice závaţí by se do podstavce nevešlo a vzhledem k předpokládané velké hmotnosti snímací 
hlavice je podstatná maximální váha podstavce. Část podstavce, v níţ je otvor, do kterého 
zapadá pohyblivá část ramene, byla zpevněna vylitím epoxidovou pryskyřicí.  To zabrání 
vylamování ramene z podstavce, způsobené délkou ramene a příliš velkou vahou na konci 
ramene.  Ve spodní části ramene jsou konektory VGA a USB pro připojení zařízení k PC a 
vypínačem ventilátoru.  
 
Obr. 32: Detail konektorů pro připojení zařízení 
Tyto konektory jsou s hlavicí zařízení spojeny 25 ţílovým stíněným kabelem vedeným 
skrz horní duté kovové rameno. Byl zde umístěn USB opakovač, který měl zajistit 
dostatečnou kvalitu přenosu signálu z USB kamery. Ten byl ale v průběhu testování 
odstraněn, z důvodu špatné komunikace s počítačem přes protokol USB 2.0. Docházelo 
k častým výpadkům zařízení a sníţení maximálního rozlišení kamery na 170*120 pixelů. 
Kabel má stíněný pouze plášť a stínění je společné pro VGA i USB přenos dat. Na počátku 
testování bylo stínění připojeno pouze na kostru USB kamery, ale docházelo k rušení signálu 
projektoru. Teprve po ověření elektrického spojení kostry VGA portu a USB portu na straně 
počítače bylo moţné propojit stínění i na VGA konektor k projektoru. Vodiče pro napájení 
jsou pro jistotu zdvojeny, vzhledem k poměrně vysokému odebíranému proudu.  
Ramena zařízení jsou připevněna šrouby s křídlovými matkami, které umoţňují aretaci 
kloubů v poţadované poloze. Díky poţadavkům na pevnost celého polohovatelného ramene, 
bylo nutné vyměnit některé původní plastové části za duralové.  
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Hlavní částí celého zařízení je hlavice, ve které jsou umístěny veškeré komponenty 
slouţící ke snímání a promítání obrazu krevního řečiště. Ta je tvořena plastovým krytem a 
duralovou spodní částí, ke které jsou všechny komponenty přichyceny. Plastový kryt je 
upravený tlustostěnný polypropylenový květináč. Důvodem jeho pouţití jsou ideální rozměry, 
vysoká pevnost materiálu a zejména nízká hmotnost. Tato kombinace vlastností je velmi 
důleţitá, protoţe kryt sám o sobě je nosnou částí hlavice. Ţádný jiný materiál zároveň 
nenabízí tak nízkou váhu v kombinaci s velikostí plochy a pevnosti.  
 
Obr. 33: Detail návrhu snímací hlavice 
Duralová spodní část je z 3mm silného tvrzeného hliníkového plechu. Stejně jako na 
zbytek snímací hlavy i zde byl základním poţadavkem nízká váha. Na rozdíl od 
polypropylenu má ale tvrzený hliník této tloušťky minimální pruţnost. Vzhledem k tomu, ţe 
slouţí jako hlavní drţák všech optických komponent, které jsou k této části přišroubovány, je 
pevnost zásadním parametrem, pokud poţadujeme přesnost zobrazování. Ke krytu je 
přidělána pomocí extrémně silných neodymových magnetů. Na vnitřní straně plastového 
krytu hlavice jsou přišroubovány dva duralové úhelníky, ke kterým jsou pomocí epoxidové 
pryskyřice přilepeny magnety. Na spodní hliníkové části hlavice jsou přišroubovány plošky 
z pozinkovaného plechu. Síla, kterou je vnitřek snímací hlavice drţen magnety byla nastavena 
tak, aby součásti za normálního provozu pevně drţely, ale aby v případě potřeby bylo moţné 
za pouţití menší síly vnitřek z krytu vysadit.  
Vrchní část hlavice je z polyetylenu. Protoţe je na její vnitřní stranu přidělán 
ventilátor, je děrovaná pro moţnost průchodu studeného vzduchu dovnitř hlavice. Ventilátor 
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byl instalován po sérii testů zařízení, při kterém bylo zjištěno značné zahřívání projektoru. 
Protoţe i infračervené LED, přestoţe nejsou provozovány na maximální proud, jsou zdrojem 
tepla a zařízení by se mohlo zahřívat. Nejnáchylnější na vysokou teplotu je jednoznačně 
pouţitý projektor ACER MiniPico C20. Výrobce neudává, zda projektor obsahuje obvody 
zajišťující vypnutí zařízení v případě jeho přehřátí. Protoţe ale projektor není provozován ve 
standardních podmínkách, které umoţňují přirozené proudění vzduchu kolem projektoru, a 
tím pádem jeho ochlazování, mohlo by v případě provozování zařízení za nestandardních 
teplotních podmínek dojít, v nejhorším případě, k jeho zničení. Zvýšení teploty uvnitř zařízení 
by zároveň negativně ovlivňovalo snímání obrazu ţilního řečiště díky zvětšení tepelného 
šumu detektoru. 
Nejdůleţitější komponentou je hliníkový přípravek drţící studené zrcadlo. Ten byl 
obroben pomocí CNC stroje. Výkresy pro jeho výrobu byly vytvořeny také pomocí programu 
Autodesk Inventor 2012 a to pouhým převedením ve 3D prostoru navrţené a optimalizované 
komponenty do 2D prostoru. Na přesnost tohoto přípravku byly od začátku kladeny velké 
nároky. Díky tomu, ţe zrcadlo musí být v 45° úhlu tak aby odráţelo promítaný obraz z 
projektoru, projevila by se jakákoliv nepřesnost v odchylce promítaného obrazu od 
snímaného. Na komponentu jsou zároveň pomocí šroubů M4 připevněny drţák kamery a 
profil drţící kabel a chránící kameru před mechanickým poškozením při sundávání krytu. Na 
tomto profilu jsou dále připevněny vypínač mechanismus pro zapínání projektoru a DC/DC 
měnič napětí pro ventilátor.  
 
Obr. 34: Ukázka výkresu stěţejní části zařízení 
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V horní části přípravku je přišroubován hliníkový profil, ve tvaru písmene L, slouţící 
jako drţák kamery. Uchycení kamery byl jeden z největších problémů při konstruování 
zařízení. Pouţitá kamera má velmi malé rozměry a je jí moţno uchytit pouze pomocí dvou 
třímilimetrových otvorů na bocích DPS kolmé na DPS na které je umístěn snímač. 
V původním krytu kamery, je dalším místem, pomocí kterého je DPS se snímacím čipem a 
uchycen, objektiv. Na rozdíl od původního krytu je v konstruovaném zařízení nutnost 
pevného uchycení kamery a není moţnost vyuţít objektivu coby konstrukčního prvku. 
Pevného uchycení kamery je tak dosaţeno vysokou přesností vyrobeného drţáku (plošky, na 
které je kamera uchycena jsou precizně obrobené) a silným dotaţením šroubů drţících DPS 
kamery. Velikost drţáku byla navrţena tak, aby objektiv kamery byl co nejblíţe studenému 
zrcadlu. Díky tomu, je objektiv „zapuštěn“ do přípravku, coţ zároveň sniţuje moţnost 
nechtěného proniknutí IR záření (pronikajícího ze zadní strany infračervených LED pouţitých 
k osvětlování scény) odraţeného od vnitřních komponent, do objektivu. Za stejným účelem 
jsou všechny hliníkové komponenty uvnitř přístroje nastříkány černou matnou barvou. 
Kamera musí být co nejblíţe studenému zrcadlu také díky tomu, ţe zrcadlo má velikost pouze 
jednoho palce (25,4mm) v průměru a pokud by kamera byla umístěna dále od zrcadla, 
docházelo by k vinětaci. 
 
Aby bylo moţné docílit co nejmenší velikosti zařízení, bylo nutné umístit kameru a 
projektor paralelně vedle sebe. Obraz z projektoru je tak na studené zrcadlo nasměrován přes 
další optické zrcadlo, které je připevněno na hliníkovém přípravku vyrobeném na CNC 
přístroji. Přípravek je uchycen pomocí dvou šroubů M4 k duralové spodní části hlavice. 
Šroubem, který tlačí na hranu přípravku, lze seřídit, v mírném úhlu, sklon zrcadla a nastavit 
správný odraz promítaného obrazu. Díky tomu je moţné vyrovnat případné výrobní 
nepřesnosti.  
 
Obr. 35: Uchycení zrcadla před projektorem 
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Nejrobustnější částí, uvnitř zařízení, je profil ve tvaru “L“,  vyrobený z 3mm 
duralového plechu. K němu je pomocí stativového šroubu připevněn projektor. Drţák je 
připevněn ke spodní části snímací hlavice pomocí čtyř šroubů M4. Otvory v drţáku 
projektoru jsou vyvrtány 5mm vrtákem tak, aby šrouby v nich měly vůli. Díky tomu bylo 
moţné po sestavení zařízení nastavit správnou pozici projektoru.  
 
Obr. 36: Detail návrhu vnitřního uspořádání komponent 1) projektor, 2) kamera, 3) duralová spodní 
část hlavice, 4) profil chránící kameru a drţící vypínač projektoru, 5) drţák kamery, 6) přípravek se 
zrcadlem, 7) drţák projektoru, 8) drţák studeného zrcadla + studené zrcadlo, 9) neodymový magnet 
drţící spodek krytu, 10) reflektor a difuzor s IR LED, 11) plastový kryt snímací hlavice, 12) ventilátor, 
13) přípravek pro vypínání projektoru, 14) duralový drţák hlavice 
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Obr. 37: Detail vnitřního uspořádání reálného zařízení 
V průběhu testování snímání ţil, pomocí kamery v blízké infračervené oblasti, se jako 
nejdůleţitější parametr ukázalo správné nasvícení scény. To dokáţe značně ovlivnit kvalitu 
snímků, zejména kontrastu ţilního systému v obraze. Jako nejdůleţitější se ukázalo správné 
rozptýlení světla pomocí difuzoru. Díky tomu ţe infračervené LED jsou bodové zdroje světla, 
docházelo ke vzniku přesvětlených míst v obraze a to i přesto, ţe byly vybrány diody 
s širokým vyzařovacím úhlem 30°.  Bylo proto zapotřebí z jednotlivých bodových zdrojů 
záření vytvořit plošný zdroj. Nutností tedy bylo vytvořit reflektory, do kterých byly LED 
umístěny. Vnitřek reflektorů je nabarven reflexní barvou. V boxu reflektorů jsou ve třech 
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vrstvách umístěny difuzory. Vytvořením difuzoru bylo pomocí tří vrstev difuzní fólie, 
pouţívané ke stejnému účelu v LED a LCD obrazovkách, dosaţeno ideálního rozptýlení 
světla a tím konstantního osvětlení.  
 
Obr. 38: Reflektor s difuzorem pro IR LED 
Aby nebylo nutné při kaţdém pouţití přístroje rozdělávat kryt za účelem zapnutí 
projektoru, byl na profil drţící kabely a chránící kameru přidán jednoduchý hliníkový 
obrobek, drţící šroub M4 zajištěný pruţinou proti vypadnutí. Tento šroub je hlavičkou 
nasměrován na vypínací tlačítko projektoru. Po vsazení snímací hlavice do krytu, je ze přední 
části hlavice na šroub našroubováno tlačítko, které tak zprostředkovaně ovládá stiskem 
zapnutí a vypnutí projektoru.  
 
Obr. 39: Vytvořené zařízení 
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7.2 Softwarová část 
7.2.1 Uživatelské rozhraní 
Cílem bylo vytvořit co nejjednodušší uţivatelské rozhraní, ovládající zařízení pro 
snímání a projekci ţilního systému v reálném čase. Celý program se ovládá pouze pomocí 
klávesnice. Po spuštění programu tak uţivatel nepotřebuje obsluze zařízení věnovat zvýšenou 
pozornost a po zapamatování si několika málo tlačítek je ovládání zařízení a změna nastavení 
zcela intuitivní a velmi rychlá. Program pro obsluhu zařízení se spouští souborem  
DP_Slezak_Jakub.exe. Po spuštění programu, pokud je vše v pořádku a zařízení je připojeno 
k PC, dojde na primárním monitoru počítače k otevření okna s nápovědou. Na něm jsou 
přehledně uvedeny klávesové zkratky pro ovládání programu.  
 
Obr. 40: Okno s nápovědou 
Uţivatel má moţnost nastavení dvou základních parametrů - expozice a kontrastu, a to 
pomocí šipek na klávesnici.  Tím se nastaví parametry snímání surových dat z kamery. 
Nastavení těchto parametrů je zde pro kompenzaci vlivu osvětlení. V průběhu testování 
zařízení se ukázalo, ţe velký vliv na výsledný obraz má typ osvětlení v místnosti, ve které se 
zařízení pouţívá. Pokud je místnost osvětlena svítidly se ţárovkami, obraz je přesvětlen díky 
přítomnosti dalších zdrojů infračerveného záření, neţ jen LED pouţitých v zařízení. Uţivatel 
má moţnost zobrazit si na projektoru, místo obrazu z kamery, “kalibrační“ obrazec, 
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stisknutím klávesy mezerník. Tato funkce je zde pro moţnost ověření správného zaostření 
projektoru. Pouţitý projektor, má totiţ vzhledem k projekční vzdálenosti, na kterou je 
v zařízení pouţíván, velmi malou hloubku ostrosti. Při zaostřeném obrazu je kontrast ţilního 
systému promítaný na povrch těla pacienta větší, neţ při nezaostřeném. Uţivatel si můţe 
vybrat ze dvou kalibračních obrazců. Kaţdý z nich je vhodný při jiném tipu osvětlení. 
Dotazováním osob, které se podílely na testování zařízení, bylo také zjištěno ,  ţe kaţdému 
subjektivně vyhovuje jiný obrazec.  
 
Obr. 41: Ukázka “kalibračních“ obrazců 
Uţivatel můţe pomocí klávesy I invertovat obraz z kamery. Díky tomu, je moţno 
promítat světlé ţíly na tmavém pozadí, místo standardního zobrazení tmavých ţil na světlém 
pozadí. Stisknutím klávesy B, můţe uţivatel zařízení přepnout barevný reţim ze zobrazování 
v zeleném barevném kanálu na červený. Všechny moţnosti nastavení jsou zde proto, ţe 
kvalita obrazu ţilního systému závisí na vlastnostech kůţe, ochlupení, mnoţství podkoţního 
tuku a mnoţství pigmentu. Standardní nastavení tak nemusí být, pro některé pacienty vhodné. 
Uţivatel má tedy moţnost, upravit některé parametry snímání a zobrazování tak, aby bylo 
dosaţeno co nejlepšího výsledku a obraz ţilního systému byl co nejvíce kontrastní. Stisknutím 
tlačítka Escape dojde k ukončení čtení dat z kamery a ukončení programu.  
 
Obr. 42: Ukázka chybové hlášky 
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7.2.2 Programová část 
Program pro ovládání vytvořeného zařízení ke snímání a projekci ţilního systému 
v reálném času byl napsán pomocí programovacího prostředí MATLAB od firmy Mathworks. 
Pro přístup k datovému toku kamery je pouţit Image Acquisition toolbox. Program se skládá 
ze čtyř funkcí. Hlavní funkce DP_Slezak_Jakub.m definuje zobrazení okna s nápovědou a 
spouští funkci DP, která získává a upravuje obraz z kamery. V té jsou nejprve vyhledány 
všechny videoadaptéry a jako vstup videa je vybrána kamera HD Widescreen Webcam, 
pouţitá v realizovaném zařízení.  Zároveň je ošetřen případ nenalezení kamery. V takovém 
případě je uţivatel zařízení varován pomocí chybové hlášky a dojde k ukončení programu. 
Stejné ošetření je vytvořeno pro případ, ţe by nebyl nalezen projektor a nebylo by nastaveno 
správné rozlišení.   
 
Obr. 43: Ukázka identifikování kamery a ošetření připojení kamery 
Poté jsou načteny kontrolní obrazce a pomocí funkce videoinput nastaven video 
objekt. Parametry snímání byly nastaveny experimentálně. Během testování vytvořeného 
zařízení byly tyto parametry měněny za účelem dosaţení co největšího kontrastu ţilního 
systému v pořízeném obraze. Pouţité parametry tak byly získány experimentálně po mnoha 
hodinách zkušebního provozu. 
 
Obr. 44: Ukázka části kódu vytvářející video vstup 
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Funkce Uprava slouţí k úpravě obrazu z kamery a překreslení aktuálního snímku 
kamery do okna vytvořeného předchozí funkcí DP.  Protoţe úprava obrazu probíhá v reálném 
čase, není moţné pouţít sloţité segmentační metody, běţně pouţívané k nalezení hran a 
zvýraznění ţilního systému v biometrických systémech. V těch je upravován vţdy jen jeden 
získaný snímek a nejsou tak kladeny poţadavky na rychlost úpravy obrazu. Jednou 
z moţností segmentace ţil v obraze by tak bylo pouţití výpočetně nenáročné metody, kterou 
je segmentace prahováním. Ta spočívá ve výpočtu průměrné hodnoty z části obrazů a 
nastavení této hodnoty pro vytvoření binárního obrazu. Výsledky s touto metodou ovšem 
nebyly příliš kvalitní a v průběhu testování se od této techniky zcela upustilo. Jedinou 
metodou pouţitou pro zvýraznění ţil v obraze je zvýšení kontrastu ţil pomocí funkcí imadjust 
a adapthisteq, které jsou obě z Image Processing toolboxu. Jejich výhodou je výpočetní 
nenáročnost, která je předurčuje k pouţití v programu, kde je třeba obraz upravit dvacetkrát za 
sekundu.  Důleţitou pouţitou funkcí je funkce imcomplement,  která vytvoří z obrazu negativ.  
Nejdůleţitější součástí funkce Uprava je vyříznutí části snímku z obrazu kamery tak, 
aby odpovídal místu, na které se promítá. Upravený snímek je uloţen do uţivatelem 
vybraného barevného kanálu a odeslán překreslením stávajícího obrazu. Defaultně je nastaven 
promítání v zeleném kanálu ale uţivatel má moţnost volby mezi zeleným a červeným. Důvod 
je ten, ţe u některých osob poskytuje promítání invertovaného obrazu z kamery v červeném 
barevném kanálu lepší výsledky.  
 
Obr. 45: Ukázka části kódu upravujícího obraz z kamery 
Poslední částí programu je funkce prinfig, která slouţí k detekci stisknutí kláves 
slouţících pro ovládání programu.  Detekce je zaloţena na porovnávání řetězců aktuálně 
stisknuté klávesy a předem nastavené klávesy slouţící k ovládání programu. Program byl 
pomocí vnitřního kompilátoru programovacího prostředí MATLAB překompilován do jazyka 
C++. Díky tomu je moţno program spouštět na libovolném PC s operačním systémem 
Windows bez nutnosti vlastnit licenci programu MATLAB. Před prvním spuštěním je nutné 
nainstalovat MATLAB Compiler Runtime (MCR), coţ je utilita nutná k chodu aplikací, 
vytvořených v programu MATLAB. Díky tomu lze program provozovat i na PC bez  
nainstalovaného programovacího prostředí s platnou licencí. MCR je volně šiřitelná utilita, 
kterou lze stáhnout přímo ze stránek výrobce [21]. Program je díky tomu uţivatelsky 
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přívětivější i díky moţnosti spuštění aplikace pomocí jediného souboru s příponou exe, ke 
kterému byla vytvořena ikonka s motivem ruky se zobrazenými ţílami.  
 
Obr. 46: Ukázka kódu detekující stisknutí kláves 
7.3 Kalibrace obrazu kamery a projektoru 
Po sestavení zařízení bylo třeba správně nastavit obraz z kamery tak, aby koreloval 
s promítaným obrazem. Tento krok byl nutný díky rozdílné velikosti snímacího čipu kamery a 
DLP čipu projektoru a různé ohniskové vzdálenosti jejich optických soustav. Objektiv kamery 
má, na rozdíl od projektoru velmi krátkou ohniskovou vzdálenost, z čehoţ vyplývá široký 
zorný úhel. Díky tomu, kamera snímá širší část prostoru, neţ na jakou promítá projektor.  
 
Obr. 47: Velikost výřezu scény přenesené objektivem kamery a promítané projektorem   
Vyříznutí části obrazu probíhá v programu v průběhu čtení kaţdého aktuálního snímku 
z kamery. Tento výřez je zpětně upraven na velikost 800*600 pixelů, která je na projektoru 
nastavena.  
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Při nastavování výřezu bylo nejdříve na improvizovaném plátnu označit rozměry 
obrazu promítaného projektorem. Následně byl obraz snímán a postupně byly měněny 
rozměry výřezu tak, aby se snímaný a promítaný obraz překrývaly. Na plátnu na které se 
promítalo, byl vytvořen černý obdélník, odpovídající pozici promítaného obrazu s kříţem 
uprostřed. Díky tomu, ţe na začátku nastavování byl promítán celý obraz z kamery, byl v 
promítaném obrazu obdélník vidět uprostřed promítaného obrazu. Postupným zmenšováním 
výřezu bylo dosaţeno zmizení obdélníku ze scény a promítání pouze černého kříţe doprostřed 
obrazu.  
 
Obr. 48: Nastavení shody snímaného a promítaného obrazu 
Správnost nastavení byla kontrolována naznačením polohy ţil barevnými tečkami 
přímo na kůţi. Šlo o ţíly, které jsou díky svému umístění těsně pod kůţí, viditelné pouhým 
okem. Z porovnání promítaného obrazu a tečkami naznačených ţil je zřejmé, ţe obraz je 
promítán přesně do míst jejich skutečné polohy. V krajních částech promítaného obrazu můţe 
docházet k nepřesnostem v pozici promítaných ţil a skutečných. To je dáno nerovným 
povrchem, na který je obraz promítán a geometrií promítání. Při lokalizování ţil, pomocí 
vytvořeného zařízení, za účelem venepunkcí je důleţité, aby místo odběru bylo co moţná 
nejvíce ve středu promítaného obrazu a aby povrch těla byl co moţná nejvíce kolmý na směr 
projekce. Pouze tak je moţné zaručit správnou pozici promítaných ţil.  
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Obr. 49: Testování správného nastavení obrazu 
7.4 Nastavení připojení kamery a projektoru 
Veškeré testování vytvořeného zařízení probíhalo na PC s operačním systémem 
Windows 7. Na tomto OS není třeba instalace speciálního ovladače kamery. Po prvním 
připojení kamery je automaticky nalezen vhodný ovladač a kamera pouţitá v zařízení je 
připravena k provozu. Pro správnou funkci programu, obsluhujícího zařízení pro snímání a 
zobrazování ţilního řečiště v reálném čase je důleţité připojit projektor pouţitý v zařízení na 
port VGA. V nastavení grafického adaptéru nastavit projektor jako rozšířenou sekundární 
plochu s rozlišením 800*600 pixelů. Pokud grafická karta umoţňuje vícero nastavení, 
sekundární monitor (projektor) je třeba nastavit tak, aby byl vpravo od primárního monitoru a 
jejich horní hrany byly na stejné pozici. S tímto nastavením je moţné zachovat vlastní 
nastavení primárního monitoru. Po nastavení všech těchto parametrů při prvním pouţití 
přístroje, stačí při dalším pouţívání po připojení konektorů USB a VGA pouze připojit 
projektor, například pomocí klávesové zkratky klávesy s logem systému Windows a klávesy 
P, na rozšířenou plochu a zařízení je připraveno k pouţití.  
49 
 
8 Dosažené výsledky 
Ještě před vytvořením zařízení bylo testováno snímání ţilního systému s měněním 
všech parametrů snímání, experimentálně nastavovanými vzdálenostmi, úhly, a intenzity 
infračervených LED a různými způsoby rozptylu světla. Na základě informací, získaných 
z těchto pokusů bylo vytvořeno výsledné zařízení. S pouţitými komponenty tak bylo 
dosaţeno nejlepšího moţného kontrastu ţil ve snímaném obraze. Limitujícím faktorem, 
ovlivňujícím maximální hloubku uloţení ţil, které je moţno zobrazit a celkový kontrast 
obrazu ţilního systému, je citlivost kamery.  
 
Obr. 50: Ukázka projekce ţilního systému s defaultním nastavením a v inverzním reţimu 
Vytvořené zařízení bylo testováno na mnoha osobách, a to zejména na horních 
končetinách při zobrazování ţilního systému zápěstí, předloktí a ţil na hřbetu ruky. 
Testováním byla zjištěna závislost kvality obrazu ţilního systému na mnoha faktorech. 
Zejména husté ochlupení výrazně znesnadňuje nejen snímání ale i promítání obrazu ţilního 
systému. Dalším omezujícím faktorem je tloušťka podkoţního tuku. V kapitole Absorbance 
měkkých tkání byla měřením zjištěna silná absorbance tuku a byla vznesena predikce, ţe tuk 
silně znesnadňuje snímání ţil pomocí kamery v blízké infračervené oblasti. Tato hypotéza 
byla v průběhu testování ověřena. Potvrdilo se, ţe čím více podkoţního tuku má snímaná 
osoba, tím méně kontrastní je obraz ţilního systému. U obézních lidí tak lze zobrazovat pouze 
velké ţíly umístěné těsně pod kůţí.  
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Obr. 51: Ukázka snímání a projekce ţilního systému na nártu dolní končetiny 
U některých pokusných osob bylo zobrazování ţil velmi sloţité, přestoţe jejich 
procento tělesného tuku bylo velmi nízké a teoreticky tak neexistoval důvod špatného 
kontrastu obrazu ţil zobrazovaného na kůţi. Ukázalo se, ţe u těchto osob se dosáhlo zlepšení 
pomocí změny obrazu na negativ a změny barvy promítaného obrazu z defaultně  nastavené 
zelené na červenou. Problém tedy spočíval ve vlastnostech kůţe, na kterou byl obraz 
promítán.  
Na obrázku číslo 52 je ukázka pouţití Sobelova filtru ke zvýraznění hran ţilního 
systému v obraze. Jeho pouţití přináší velmi kvalitní výsledky ale pouze pro dostatečně 
kontrastní obrazy ţil. Díky výpočetní náročnosti úpravy obrazu pomocí Sobelova filtru, je 
obtíţné jeho vyuţití pro aplikace pracující v reálném čase. Snímková frekvence, při které 
lidské oko nerozezná jednotlivé obrazy je kolem 25 fps (snímků za sekundu). Aby promítaný 
obraz ţil působil jako plynulý, je nutné upravit obraz z kamery a vykreslit ho alespoň 
desetkrát za sekundu. Při pouţití libovolného filtru, z knihovny programu Matlab, klesla 
rychlost úpravy obrazu na jeden snímek za sekundu. Tato rychlost není pro vytvořené zařízení 
dostačující, a proto bylo od pouţití hranových detektorů, při úpravě obrazu, upuštěno.   
 
Obr. 52: Projekce ţilního systému s pouţitím Sobelova filtru pro zvýraznění hran 
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Závěr 
Práce se zabývá principy zobrazování ţilního systému a jeho projekcí na tělo pacienta 
v reálném čase pomocí kamery v blízké infračervené oblasti. Pomocí měření absorbance krve 
a tkání a na základě studií, porovnávajících kontrast ţil v závislosti na vlnové délce a tvaru 
vyzařovacího píku světelných zdrojů různých vlnových délek, byla jako nejvhodnější vlnová 
délka infračerveného záření pro nasvětlování části těla za účelem snímání krevního řečiště 
vybrána vlnová délka 850 nm. Při této hodnotě vlnové délky jsou vykazovány jak nejlepší 
kontrast ţilního systému v obraze, tak i nízká absorbance měkkých tkání, která umoţňuje 
snímat krevní řečiště v největší moţné dosaţitelné hloubce pod kůţí.  Výhodou je zároveň 
snadná dostupnost optických komponent pro tuto vlnovou délku. Veškeré pouţité 
komponenty byly proměřeny za účelem ověření jejich vlastností vhodných pro navrhované 
zařízení.  
Nejdůleţitějším faktorem, ovlivňujícím výsledný kontrast ţilního systému v obraze je 
správné nasvětlení plošným zdrojem světla. Za účelem splnění této podmínky byly v zařízení 
vytvořeny dva reflektory s několika stupňovým difuzorem vytvářejících z bodových světel 
plošné zdroje IR záření.  Na základě poznatků, získaných z měření a z experimentů s různými 
způsoby snímání krevního řečiště, bylo vytvořeno zařízení pro snímání a projekci ţilního 
systému v reálném čase. Program pro snímání a úpravu obrazu byl vytvořen v programu 
Matlab. Vytvořené zařízení umoţňuje promítat snímaný ţilní systém na povrch kterékoliv 
části těla pacienta za jakýchkoli okolních světelných podmínek a díky velikosti zařízení i na 
libovolném pracovišti s rychlostí 10 fps. Je obtíţné zhodnotit maximální hloubku ţil, které je 
moţné pomocí zařízení zobrazovat. Zařízení bylo testováno zejména na zobrazování ţil 
horních končetin, coţ by našlo uplatnění například v ordinaci praktického lékaře při rutinních 
odběrech krve. Zobrazování ţilního systému dolních končetin bylo ověřeno zejména pro 
moţnost vyuţívat zařízení při operacích křečových ţil.  
Při testování vytvořeného zařízení se ukázalo, ţe je obtíţné nastavit jednotné 
parametry snímání pro všechny osoby. Z tohoto důvodu je ve vytvořeném ovládacím 
programu moţnost nastavení dvou parametrů snímání a dvou projekce obrazu. I přesto se u 
některých pokusných osob ukázalo zobrazení ţilního systému velmi obtíţné. Mezi faktory, 
které znemoţňují snímání ţilního řečiště pomocí kamery v blízké infračervené oblasti, patří 
zejména husté ochlupení a příliš silná vrstva podkoţního tuku. Řešením by byla citlivější 
CCD kamera a nastavení vyšší intenzity infračerveného nasvětlení tak, aby proniklo co 
nejhlouběji do tkáně.  
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Při úpravě obrazu je největším problémem potřeba pracovat v reálném čase, proto 
všechny úpravy obrazu musí být velmi rychlé. Vynikající výsledky poskytuje aplikace 
Sobelova filtru, která ovšem zpomalí rychlost projekce na cca jeden snímek za sekundu.  
Po zkušenostech s provozem vytvořeného zařízení je moţné navrhnout některá 
vylepšení, která by vedla ke zlepšení snímání ţilního systému a většímu komfortu při práci se 
zařízením. Kromě zmíněné citlivější CCD kamery by bylo vhodné přidání IR filtru před 
projektor. Pro zmenšení šumu v obraze by bylo efektivní přidat chlazení snímacího čipu, 
například pomocí Peltierova článku. Změna objektivu kamery za optický systém s delší 
ohniskovou vzdáleností by zvětšilo kvalitu obrazu díky menšímu oříznutí snímků z kamery. 
Ideálním řešením by bylo vytvoření jedné optické soustavy, společné pro NIR kameru i 
projektor, coţ by ovšem vyţadovalo velmi vysokou přesnost výroby.  Během práce 
s vytvořeným zařízením se ukázalo, ţe polohovatelné rameno je příliš poddimenzované 
vzhledem k váze snímací hlavice. To je dáno přidáním několika komponentů do snímací 
hlavice, se kterými nebylo v návrhu počítáno a nutnost jejich přidání se objevila aţ během 
testování snímání ţilního systému a následné práce s vytvořeným zařízením. Namísto 
manuálního ovládání ventilátoru by uţivatelsky přívětivější bylo přidání termostatu, který by 
spínal ventilátor, jen pokud by stoupla teplota uvnitř zařízení nad předem stanovenou mezní 
teplotu.  
Jedním z cílů, při návrhu, bylo vytvoření zařízení za pouţití cenově dostupných 
komponent. Cena jednotlivých komponent ve vytvořeném zařízení je o více neţ dva řády 
niţší neţ komerčně prodávaný podobný přístroj. Cena zařízení by v případě velkovýroby 
musela být vyšší díky započítání práce do celkové částky nákladů. Pouţití kvalitnější CCD 
kamery by také znamenalo navýšení výrobních nákladů. Oproti tomu by klesly náklady na 
projektor, vzhledem k moţnosti pouţití projekčního modulu (například od firmy Texas 
Instruments [28]), který je v případě velkovýroby levnější neţ pouţitý projektor. Na rozdíl od 
komerčně prodávaného zařízení je pro práci s vytvořeným přístrojem nutné připojení k PC. 
Řešením by bylo pouţití jednodeskového mini počítače. Díky tomu, ţe většina 
jednodeskových mini PC můţe být napájena 12 V a jejich odběr je minimální, přidáním 
baterie by se zařízení stalo mnohem variabilnější a pro uţivatele komfortnější, díky moţnosti 
napájení pouze pomocí baterií. I přes navrhovaná vylepšení by cena přístroje zůstala stále pod 
hranicí 10 000 Kč, coţ je stále zlomek ceny komerčně vyráběného zařízení.  Vzhledem 
k dosaţeným výsledkům se domnívám, ţe zadání diplomové práce bylo splněno v celém 
rozsahu.  
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Seznam zkratek 
IR Infračervené světlo (z angl. Infrared) 
NIR Blízká infračervená oblast (z angl. Near infrared) 
IrDA Infračervený komunikační port (z angl. Infrared Data Association) 
UV Ultrafialové záření (z angl. Ultraviolet) 
CMOS Typ integrovaných obvodů (z angl. Complementary Metal–Oxide-Semiconductor) 
CCD Typ obrazového snímače (z angl. Charge-Coupled Device) 
DSA Digitální subtrakční angiografie 
LED Polovodičová součástka emitující světlo (z angl. Light-Emitting Diode) 
LCD Displej z tekutých krystalů (z angl. liquid crystal display) 
DLP Polovodičový čip s mikrozrcadly (z angl. Digital Micromirror Device) 
HD Vysoké rozlišení (z angl. High definition) 
USB Universální sériový port (z angl. Universal serial bus) 
fps Počet obrazových snímků za sekundu (z angl. frames per second) 
D/N Filtr pro denní a noční reţim (z angl. Day/night) 
DC Stejnosměrný proud (z angl. Direct current) 
VGA Standart pro zobrazovací techniku (z angl. Video Graphics Array) 
HDMI Standart digitálního obrazového a zvukového signálu (z angl. High-Definition 
Multi-media Interface) 
3D  Zkratka výrazu třídimenzionální 
CNC  Počítačově číslicově řízené obráběcí stroje (z angl. Computer numeric control) 
DPS  Deska plošných spojů 
PC  Osobní počítač (z angl. Personal computer) 
OS  Operační systém  
